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Глава 10 
Динамическая устойчивость 
мощных электродвигателей 

 
§ 10.1. Динамическая устойчивость 
синхронного электродвигателя 

 

 

Динамическая устойчивость синхронного электродвигателя (да-
лее – двигатель) рассматривается здесь при перерыве питания послед-
него. На рис. 10.1 представлена схема питания двигателя от секции 
шин двухтрансформаторной подстанции, в нормальном режиме кото-
рой секционный выключатель (ВС) отключен. На случай прекращения 
питания одной из секций шин предусматривается автоматическое 
включение резерва (АВР), т. е. автоматическое включение секционно-
го выключателя с целью возобновления питания со стороны другой 
секции шин. 
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Рис. 10.1. Схема питания синхронных электродвигателей

от шин трансформаторной подстанции 
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Динамическая устойчивость двигателя сохраняется, если он не 

выходит из синхронизма. 
Оценка устойчивости может быть произведена при помощи урав-

нения динамического равновесия для синхронной машины 

,мд PP
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dJ −=
θ
2

2
    (10.1) 
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где  – момент инерции электропривода;  – угловая характеристика 
двигателя;  – механическая характеристика рабочего механизма. 

J дP

мP
Угловая характеристика двигателя – угловая характеристика яв-

нополюсной синхронной машины для переходного режима описывает-
ся формулой 
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где U  – соответственно напряжение на шинах подстанции и пере-

ходная ЭДС двигателя; 
qE ′,с

Σ′dx
 

 – суммарное сопротивление в цепи пита-
ния двигателя. 

Величина переходной ЭДС, приведенная к напряжению электро-
двигателя, определяется по формуле (1.23) 
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Угловая характеристика двигателя СДН 17–59–10 мощностью 
4 МВт при 600 об/мин построена на рис. 10.2. 
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Рис. 10.2. Угловые характеристики 

синхронного двигателя СДН 17–59–10: 
I – при нормальном режиме; II – при отключении питания; 

III – при восстановлении питания с пониженным напряжением 
за счет падения напряжения в цепи питания 

3 
Рд 

I

II θкр θ0 π 

2 

Рм 

III

θдоп 

Sу 

Sт 

 



Мелешкин Г.А., Меркурьев Г.В.Устойчивость энергосистем. Книга 1. 
Глава 10. Динамическая устойчивость мощных электродвигателей 292 

При исчезновении питания, например, на секции С1, угловая ха-
рактеристика занимает положение на оси абсцисс, и двигатель с тормоз-
ной мощностью на валу  начинает затормаживаться. мP

Питание должно быть восстановлено до момента достижения 
двигателем допустимого угла допθ  из условия сохранения динамиче-
ской устойчивости двигателя – сохранения синхронизма. 

Эта величина угла может быть определена из критерия динамиче-
ской устойчивости 

.     (10.4) ут SS ≤

Из графика на рис. 10.2 
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где в соответствии с (10.2) 
′
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После интегрирования (10.5) и преобразований получаем уравнение 
02 =+θ+θ cba допдоп coscos , 
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Решение уравнения дает искомый ответ 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=θ

a
c

a
b

a
b 2

22
arccosдоп .   (10.8) 

Для неявнополюсного двигателя угловая характеристика опреде-
ляется выражением 
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Σ′dxU ,с  – соответствуют величинам в формуле (10.2). где величины 
Величина переходной ЭДС, приведенная к напряжению электро-

двигателя, вычисляется по (1.23, а). Для неявнополюсной машины 
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Угловая характеристика двигателя СТМП–4000 мощностью 4 МВт 
при 3000 об/мин построена на рис. 10.3. 
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Рис. 10.3. Угловая характеристика 
синхронного двигателя СТМП–4000–2: 

I – при нормальном режиме; 
II – при отключении питания; III – при восстановлении питания 
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При отключении питания угловая характеристика I занимает поло-
жение на оси абсцисс II, и двигатель начинает затормаживаться. Для пре-
дотвращения выхода из синхронизма питание на секции шин должно 
быть восстановлено включением секционного выключателя от АВР до 
момента достижения ротором двигателя угла допθ . Этот допустимый 
угол может быть определен из критерия динамической устойчивости 

 .ут SS ≤

Из графиков на рис. 10.3 следует 
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При известном значении угла по (10.8) или (10.9) можно опреде-
лить отрезок времени, в течение которого должно быть восстановлено 
питание на секции шин С1 (см. рис. 10.1). 

Затормаживание двигателя (увеличение отрицательного значения 
угла ) будет подчиняться уравнению (10.1) при θ 0=дP  

мP
dt
dJ =
θ
2

2
 

или 
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nGDT Σ=  с (10.11) где 

является электромеханической постоянной времени электропривода; 
 – суммарный маховый момент электропривода, 222

мд GDGDGD +=Σ
2мт ⋅ ; 

 – номинальная частота вращения, об/мин.;  – номинальная 
мощность на валу электродвигателя, МВт; 
номn номP

θ  – угол вылета, эл. град; 
 – время, с;  – тормозная мощность, о. е. t мP

Уравнение (10.10) для удобства решения можно представить 
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Прямое £-преобразование этого уравнения дает изображение 
функции 
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здесь  – начальный угол вылета ротора – угол нормального 
режима (см. рис. 10.2, 10.3); 

0(0) θ=θ
θ′  – значение скорости изменения угла 

в момент нарушения режима, в данном случае 00 =θ′ )( . 
Изображение функции 
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Обратное £-преобразование дает оригинал – искомую функцию 
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При известном значении угла допθ  время  вычисляется по 
формуле 

допt
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= , с.    (10.13) 

Если это время оказывается меньше времени срабатывания АВР 
АВРдоп tt < ,     (10.14) 

то двигатель выходит из синхронизма и переходит в асинхронный режим. 
Длительная работа синхронного двигателя в асинхронном режиме 

не допускается: либо он должен быть отключен, либо ресинхронизи-
рован с сетью. 

Ресинхронизация обеспечивается форсировкой возбуждения  
с целью увеличения синхронизирующей силы 
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где , о. е. вфф iEq =

Успешная ресинхронизация произойдет, если момент на валу 
двигателя будет в пределах граничной скорости вращения: от  до 

синхронной  
грn

сn

вф
д

max
гр , i

T
mn 0601−= ,    (10.16) 

где  – максимальный момент двигателя при синхронной частоте 
вращения, о. е.;  – кратность форсировки возбуждения, о. е.; 

 – электромеханическая постоянная времени, – см. (10.11), с. 

maxm

вфi

дT
Условие успешной ресинхронизации 

, о. е.    (10.17) сгр nnn a <<

При снижении напряжения величина  уменьшается (см. § 7.3) 
и если будет 

an

грnna <  – ресинхронизации двигателя не произойдет 
(рис. 10.4). 

Средством повышения динамической устойчивости синхронного 
двигателя является автоматический регулятор возбуждения, который 
при исчезновении напряжения на секции подстанции увеличивает воз-
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буждение двигателя и тем самым повышает амплитуду угловой харак-
теристики, что дает рост площади ускорения. 

В соответствии с критерием динамической устойчивости двигате-
ля  устойчивость повышается. ут SS <
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Рис. 10.4. Иллюстрация условия 
ресинхронизации синхронного двигателя 
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Пример 10.1. Определение возможности выпадения синхронного 

двигателя из синхронизма и ресинхронизации. 
Исходные данные. Схема питания приведена на рис. 10.1. 
Параметры элементов схемы: 

АМВс ⋅= 450S 115=сUмощность энергосистемы , напряжение кВ; 
115=вU 36,н =Uтрансформаторы Т1, Т2, ,  кВ, АМВ⋅= 25S  кВ, 

 %; 510,к =U
4=Pдвигатель неявнополюсный синхронный Д2 СТМП, МВт, 

кВ,  об/мин, 6=U 3000=сn 15,0кат =′dx, , , 37,2кат =dx9,0cos =ϕ 970,=η , 

 коэффициент загрузки ; ,мт6,0 22
д ⋅=GD 80,кз =

 форсировка возбуждения ;,вф 52=i

2max =mмаксимальный момент ; 

рабочий механизм имеет маховый момент ; 22 80 дм , GDGD =



Мелешкин Г.А., Меркурьев Г.В.Устойчивость энергосистем. Книга 1. 
Глава 10. Динамическая устойчивость мощных электродвигателей 297 

5,0кс =реактор сдвоенный РС 2·0,6 кА,  %, ; нагрузка Н, 450 =,x
4=P  МВт, ; 8,0cos =ϕ
время АВР 51,=t с – время перерыва питания при отключении 

трансформатора Т2. 
 

Расчет 
 

АМВ 10б ⋅=S 6=бU1. Базисная мощность , напряжение кВ, 
кА. 960,б =I

 2. Приведение сопротивлений элементов схемы: 

0220
450
10 ,б

с ===
S
Sxсистемы ; 
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4. Амплитуда угловой характеристики до отключения питания 
и при восстановлении питания ( 1=U ) 

42970
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5. Угол вылета ротора до отключения питания 
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6. Угол вылета по условию динамической устойчивости по (10.9) 
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7. Допустимое время перерыва питания по условию динамиче-
ской устойчивости по (10.13) 

 24,0
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T
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где  – электромеханическая постоянная времени по (10.11) дT

Центр подготовки кадров энергетики www.cpk-energo.ru 
Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

7,6
104365

3000)6,08,06,0(
10365

)(
3

2

3
ном

2
ном

2
м

2
д

д =
⋅⋅

⋅+
=

+
=

P
nGDGD

T с. 

8. Сопоставляя время перерыва питания АВР 5,1=t с с допусти-
мым временем перерыва питания по условию устойчивости 

с видно, что электродвигатель выйдет из синхронизма – 
динамическая устойчивость нарушается. 

24,0доп =t

9. Ресинхронизация двигателя определяется по величине гранич-
ной скорости вращения (10.16) 
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д

max
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T
mn . 

980,=an . Подсинхронная скорость 
В соответствии с (10.17) должно быть , 198,095,0 <<сгр nnn a <<  – 

условие ресинхронизации выполняется. 
 

§ 10.2. Динамическая устойчивость 
асинхронного электродвигателя 

 
Динамическая устойчивость асинхронного электродвигателя (да-

лее – двигателя) рассматривается здесь при перерыве питания. На 
рис. 10.5 представлена схема питания двигателя от секции шин двух-
трансформаторной подстанции, в нормальном режиме которой секци-
онный выключатель (ВС) отключен. На случай прекращения питания 
одной из секций шин предусматривается автоматическое включение 
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резерва (АВР), т. е. автоматическое включение секционного выключате-
ля с целью восстановления питания со стороны другой секции шин. 
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Рис. 10.5. Схема питания  
асинхронного электродвигателя  

 
Динамическая устойчивость двигателя сохраняется, если он не 

останавливается и скорость вращения восстанавливается. 
Оценка устойчивости может быть произведена при помощи урав-

нения динамического равновесия асинхронной машины 

,мдд mm
dt
dnT −=     (10.18) 

где 3
ном

2
с

2

д 10365P
nGDT Σ=

2
ΣGD

 – электромеханическая постоянная времени, с; 

 – суммарный маховый момент электропривода, 2мт ⋅ ;  – 
номинальная мощность двигателя, МВт;  – синхронная частота 
вращения двигателя, об/мин.;  – характеристика вращающего мо-
мента двигателя, о. е.;  – характеристика тормозного момента ра-
бочего механизма, о. е. 

номP
сn

дm

мm

Характеристика вращающего момента двигателя описывается 
формулой Клосса (7.12). 

Характеристика рабочего механизма представляется в общем 
случае формулой (7.14). 

На рис. 10.6 построены характеристики двигателя и механизма, 
который имеет постоянный тормозной момент на валу. 
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Рис. 10.6. Механические характеристики
асинхронного двигателя дm , рабочего механизма mм 
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При исчезновении питания характеристика двигателя I занимает 
положение II и двигатель под действием тормозного момента меха-
низма начинает останавливаться. 

Питание должно быть восстановлено и его характеристика долж-
на занять вновь положение I, пока электродвигатель не снизил свою 
скорость вращения менее , ибо при меньшей скорости вращения 
появляется отрицательный избыточный момент 

2n
)( mΔ−  и двигатель 

останавливается, несмотря на восстановление его характеристики. 
Причем, следует учитывать, что при снижении скорости вращения ток, 
потребляемый двигателем как показано на рис. 10.6, будет значитель-
но больше номинального тока и поэтому повышенное падение напря-
жения на элементах сети вызовет снижение напряжения на выводах 
двигателя, что приведет к уменьшению ординат механической харак-
теристики двигателя (см. III на рис. 10.6). 

Оценку динамической устойчивости двигателя следует произво-
дить с учетом этого обстоятельства. 
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При исчезновении питания двигатель будет останавливаться в со-
ответствии с уравнением движения 

мд m
dt
dnT −= .     (10.19) 

Решение уравнения (10.19) дает расчетную формулу 

t
T
mntn
д

м
0)( −= .    (10.20) 

Время, в течение которого двигатель затормозится до частоты 
вращения , определяется 2n

 с,д
м

20
2 T

m
nnt −

= .    (10.21) 

Если в промежутке этого времени на выводах двигателя напряже-
ние восстанавливается, то происходит самозапуск двигателя. Естест-
венно, восстановление напряжения должно быть таким, чтобы двига-
тель при затормаживании «оказался правее» абсциссы  на рис. 10.6 
и тогда будет обеспечен его самозапуск. 

Un2

Для центробежных механизмов (с подшипниками качения), тор-
мозной момент которых определяется зависимостью 

2
м nm = , 

снижение скорости вращения при перерыве питания можно ориенти-
ровочно определить при помощи аппроксимации квадратичной кривой 
прямой линией, т. е. принять 

nm км = , 
где к – угловой коэффициент. В этом случае по (10.19) имеем 

n
dt
dnT кд −=  

и решение имеет вид 
t

Tentn д

к

0)(
−

= .    (10.22) 
Самозапуск асинхронных двигателей необходим, прежде всего, 

для тех рабочих механизмов, работа которых по условиям технологи-
ческого процесса не может быть прекращена. Эти электроприводы 
имеют блокировку коммутационной аппаратуры, предотвращающую 
самопроизвольные отключения двигателей от сети. 

При исчезновении напряжения на секции шин трансформаторной 
подстанции (см. рис. 10.5) происходит групповой выбег подключен-
ных двигателей. 
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Примем, что запас электромагнитной энергии двигателей вызовет 
в начальный момент выбега одинаковое снижение их скорости, а за-
тем, в зависимости от характеристик рабочих механизмов и величины 
маховых моментов, происходит индивидуальное затормаживание [31]. 
На рис. 10.7 показан групповой выбег электроприводов с различными 
параметрами. 
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Рис. 10.7. Графики выбега и самозапуска электроприводов 

с различными параметрами 
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)( АВРt
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Электропривод 1 обладает большим моментом инерции по срав-
нению с электроприводом 2 и поэтому его торможение происходит 
медленнее. 

Электропривод 3, например с поршневым компрессором, быстро 
затормаживается и некоторое время находится в режиме стоянки под 
током пока напряжение на его выводах не станет достаточным для 
успешного самозапуска. 

Этот электропривод с момента включения секционного выключа-
теля  не участвует в групповом самозапуске совместно с элек-
троприводами 1 и 2, а имеет самозапуск с момента времени t3. 

Процесс выбега и самозапуска электроприводов рассчитывается 
при помощи уравнения динамического равновесия (10.18) и графиков 
механических характеристик методом численного интегрирования. 

Пример 10.2. Расчет времени затормаживания асинхронного двига-
теля до скорости вращения  (см. рис. 10.6) при исчезновении питания. 2n

 
Исходные данные. Схема питания показана на рис. 10.5. 

=t с. Время АВР, 
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МВтном 2=P 6=номU 3000=сnДвигатель: мощность ; кВ;  об/мин; 

; ; 
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9,0cos =ϕ 960,=η 2940=номn об/мин; ( 980,ном =n о. е.); ; 

. 

22
д мт3,0 ⋅=GD

2
м мт, ⋅= 2402GD
Тормозной момент механизма равен номинальному моменту дви-

гателя 1== номм mm 44,02 =nо. е. Частота вращения о. е. – определя-
ется по графикам рис. 10.6. 

 
Расчет 

 
1. Электромеханическая постоянная времени электропривода 

7,6
102365

300054,0
10365 3

2

3
ном

2
с

2

д =
⋅⋅

⋅
== Σ

P
nGDT с. 

44,02 =n  по (10.21) 2. Время затормаживания до скорости 

6376
1

44098020
2 ,,,,

д
м

=
−

=
−

= T
m

nnt с. 

53,02 =Un  (см. рис. 10.6) 3. Время затормаживания до скорости 

376
1

53098020
2 =

−
=

−
= ,,,

д
м

T
m

nnt U
U с. 

Если за этот промежуток времени не будет восстановлено напря-
жение, то двигатель затормозится до остановки. 

Однако секционный выключатель от устройства АВР будет 
включен через 51,АВР =t  с и поэтому динамическая устойчивость дви-
гателя обеспечивается. 

 
§ 10.3. Устойчивость синхронного и асинхронного 

электродвигателя при работе с поршневым компрессором 
 

При работе электропривода переменного тока с поршневым ком-
прессором в сети имеют место пульсации тока и колебания напряжения. 
При значительных колебаниях тока, возникающие механические усилия 
могут повредить изоляцию обмоток двигателя и нарушить крепление 
полюсов. Колебания напряжения вызывают изменение светового потока 
ламп. 

При работе поршневого компрессора на его валу тормозной мо-
мент характеризуется периодической формой (рис. 10.8), которая мо-
жет быть представлена спектром гармонических составляющих, полу-
чаемых разложением имеющейся формы момента в ряд Фурье [42]. Ряд 
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Фурье может быть с известным приближением заменен рядом, содер-
жащим конечное число членов 

)(sin
к

к.срк νμ
=ν

ν ψ+νωΔ+= ∑ tMMM
1

,  (10.23) 

где  – постоянная часть тормозного момента, равная среднему зна-

чению момента; 
к.срM

νΔM – порядковый номер гармоники; ν  – амплитуда 
момента -й гармоники; μων  – угловая частота основной гармоники 
тормозного момента компрессора; νψ  – фазовый угол сдвига гармоник. 
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Рис. 10.8. Тормозной момент на валу поршневого компрессора 
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Устойчивость синхронного электропривода 
 

В соответствии с уравнением движения Лагранжа для синхронной 
машины в вариациях (2.73) имеет место следующее равенство: 

)sin(
к

1
νμ

=ν
ν ψ+νωΔ=θΔ+θΔ+θΔ ∑ tMCDJ &&& ,  (10.24) 

где  – момент инерции вращающихся масс агрегата, ; 2смкг ⋅⋅ DJ  – 
коэффициент демпферного момента, двигателя, смкг ⋅⋅ ;  – син-
хронная жесткость двигателя, 

C
мкг ⋅ . 
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Здесь принимается, что вращающий момент синхронного двига-
теля равен среднему значению тормозного момента компрессора 
и поэтому эти величины исключены из равенства (10.24);  агрегат 
представляется одномассовой системой. 

Амплитуды колебаний ротора двигателя под воздействием ам-
плитуд гармоничных составляющих на валу компрессора будут в пер-
вую очередь зависеть от угловой характеристики, по которой опреде-
ляется синхронная жесткость . На рис. 10.9 показана угловая харак-
теристика явнополюсного двигателя, соответствующая формуле (1.18) 

C

 

.2sin
2

)(
sin 2

д θ
−

+θ= U
xx
xx

x
UE

P
qd

qd

d

q    (10.25) 
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По угловой характеристике для известной нагрузки двигателя оп-

ределяется угол вылета ротора 0θ  (эл. град), который позволяет вы-
числить синхронную жесткость по (2.69), 

,2coscos 0
2

0
0

0 θ
−

+θ= U
xx

xx
x

UE
C

qd

qd

d

q мкг ⋅ . (10.26) 

DДемпферный момент двигателя  зависит от характеристики 
асинхронного момента. 
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DВеличина коэффициента , определенная по численному значению 
входного момента  для скольжения , показана на рис. 10.10 050,M 05,0=s

смкг,tg
ном

05,005,0 ⋅⋅
ω

=
θ

=β=
s
MM

D & . 
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Рис. 10.10. Характеристика асинхронного момента электродвигателя 
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Решение уравнения движения синхронного двигателя с поршне-
вым компрессором (10.24) имеет две составляющие: одна описывает 
переходный процесс с момента начала колебаний, вторая – устано-
вившиеся колебания ротора двигателя с компрессором. 

Переходный процесс через промежуток времени, примерно рав-

ный с, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =α

J
D
2

13 −α  практически прекратится, и изменения угла вы-

лета ротора будут описываться формулой 
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)(sin)( вв
1

ψ+νωρ
Δ

=θΔ μ
=ν

ν∑ t
J
Mt

k

,   (10.27) 

где  определяет собой амплитуды колебаний угла; вρ

,
)(
1

2222222
с bJ

M

μμ

ν
ν

ων+ων−ω
Δ

=θΔ   (10.28) 
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где 
J
C

=ωс

1срад −⋅

 – круговая частота свободных колебаний ротора агрегата, 

; 
J
D

=b  – относительный коэффициент демпфирования. 

Численное значение амплитуд колебаний можно выразить при 
помощи коэффициента усиления μ  (см. § 5.2) 

,2
сω

Δ
μ=θΔ ν

ν J
M      (10.29) 

где величина μ  из (10.28) равна 

.

ссс
2

2222
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22
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⎞

⎜
⎜
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⎛

ω

ων
−

=μ

μμ b

с

   (10.30) 

Полученная форма коэффициента усиления позволяет использо-
вать для определения колебаний ротора синхронного двигателя с ком-
прессором обычные универсальные амплитудно-частотные кривые, 
представленные на рис. 5.3. 

Видно, что при равенстве круговых частот ν = ωωμ  наступает 
резонанс колебаний, при котором амплитуды угла νθΔ  бесконечно 
возрастают, если влияние демпферной обмотки мало . )( 0→D

 
Устойчивость асинхронного электропривода 

 
Движение асинхронного электропривода при работе с поршневым 

компрессором может быть рассмотрено при помощи уравнения Лагранжа 
в форме уравнения второго закона Ньютона для вращающегося тела 

),()( кд ω−ω=
ω MM

dt
dJ     (10.31) 

где  – тормозной момент компрессора по (10.23); )(к ωM )(д ωM  – вра-
щающий момент электродвигателя. 
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Вращающий момент асинхронного электродвигателя может быть 
представлен на основе его механической характеристики (рис. 10.11). 
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и характеристика потребляемого тока I 

 

mк 

0,96

α

+ΔM 

–ΔM 

–ΔI 

 
 

Рабочая часть характеристики в диапазоне изменения частоты 
вращения от синхронной скорости 1=ωс  до номинальной 

сномном )1( ω−=ω s  может быть описана зависимостью 
е.о.),()( номном ω−ω+=ω Dmm ,  (10.32) 

номс

номtg
ω−ω

=α=
mD . (10.33) где 
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Принимаем, что вращающий момент асинхронного двигателя 
в нормальном режиме равен среднему значению тормозного момента 
компрессора, т. е. ,к.срном mm = о. е., и тогда уравнение движения элек-

тропривода (10.31) будет таким 

)sin()( ном νμ
=ν

ν ψ+νωΔ+ω−ω=
ω ∑ tMD

dt
dJ

k

1

  (10.34) 

или 

 

).(sinном νμ
=ν

ν ψ+νωΔ+ω=ω+ω ∑ tMDDJ
k

1

&   (10.35) 

Решение этого уравнения имеет вид 

Центр подготовки кадров энергетики www.cpk-energo.ru 
Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

+
⎢
⎢
⎣

⎡

νω+α
α−

ψ
Δ

+ω=ω α−

μ=ν
ν

ν∑ t
k

ea
J
Mt 22

0

1
ном )(

sin)(  

,)(sin
)(
)(1

22

22
0

⎥
⎥

⎦

⎤
ψ+νω

νω+α

νω+

νω
+ νμ

μ

μ

μ
t

a
  (10.36) 

где ; νμ ϕνω= ctg0a
J
D

=α  – декремент затухания переходного процесса. 

После затухания переходного процесса, примерно через ,α3 с, ос-
таются колебания скорости от составляющих гармоник тормозного 
момента компрессора 

2)(
)(

sin
μ

μ
ν

μ

ν
ν νω+α

νω+
ψ

νω
Δ

±=ωΔ± 2

22
0a

J
M

ν

.  (10.37) 

)(ωIωΔ±  по графику По амплитуде изменения скорости  (см. 
рис. 10.11) можно определить пульсации тока в питающей линии 
и колебания напряжения на шинах подстанции. 

 
Пример 10.3. Расчет колебаний напряжения в сети при работе 

синхронного двигателя с поршневым компрессором. 
Исходные данные. Принципиальная схема питания двигателя по-

казана на рис. 10.12. 
Синхронный двигатель типа СДН–20–49 с параметрами 

кВт, 2250=номP 6=номU 125=n, кВ, об/мин, 850,cos =ϕ ,,940=η  
А. 275ном =I
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,2max =m 31,=dxАсинхронные моменты:  . Параметры: 80050 ,, =m , 

, ,  907
4

2
==

g
GDJ 2смкг ⋅⋅22 мт6,35 ⋅=GD мкг ⋅ , . 70,=qx  55017ном.м =M

Сопротивление кабеля Ом. 2ц =z
Двигатель имеет автоматический регулятор возбуждения (АРВ) 

по схеме компаундирования. 
Компрессор двухрядный, шестиступенчатый, уравновешенный (ма-

ховик – ротор двигателя): 125=ткВт, 0902номк. =P об/мин, диаграмма 

тормозного момента компрессора на рис. 10.8 – мкг ⋅ , M
 

16000к.ср =

16341=номM мкг ⋅ . 
Амплитуды и частоты гармоник (из рис. 10.8): 
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мкг 10001 ⋅=ΔM  (6,25 %), с–1; 08,131 =ωμ

мкг 60002 ⋅=ΔM  (37,5 %), 16,262 =ωμ с–1; 
мкг 9003 ⋅=ΔM  (5,6 %), с–1. 24,393 =ωμ

 

Uc = 115 кВ, Sc = 450 МВ·А 

ТРДН 25000/115 

АРВ

Uш = 6,3 кВ 

U = 6 кВ 

Рис. 10.12. Принципиальная схема питания
двигателя компрессора  
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Расчет 
 

1. Принимается для расчета наибольшая амплитуда второй гар-
моники 
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мкг 60002 ⋅=ΔM  при с–1. 16,262 =ωμ

2. Коэффициент загрузки двигателя по моменту 

.9,0
55017
00016к

номд.

ср.к
з ===

M
M

 

90,кз =  3. Сопротивления нагрузки и двигателя при 

е.о.1,1
9,0

1
н ==z 95,085,01,1cosнн = ϕ = ⋅ =zr ; ;

59,053,01,1sinнн =⋅=ϕ= zx ; 
89,159,03,1нн =+=+= xxx dd ; 29,159,07,0н = + =qx ; 

95,0н =ar )( 0=ar . 
4. ЭДС двигателя по (1.5) 

88,1
95,029,11,1

95,029,189,1
22

2

2
н

2
нн

2
ннн =

+

+⋅
=

+

+
=

aq

aqd
q

rxz

rxx
E о. е. 

5. Угловая характеристика двигателя по (1.18) 

.2sin33,0sin45,12sin
7,03,12

6,0sin
3,1
88,11

2sin
2

sin 2
с

θ+θ=θ
⋅⋅

+θ
⋅

=

=θ
−

+θ= U
xx
xx

x
UE

P
qd

qd

d

q

 

6. График угловой характеристики построен на рис. 10.9. 
На графике , 90,=P °=θ 250  (0,438 ). 1срад −⋅

7. Синхронная жесткость при этом угле по (10.26) 

7,164,0
7,03,1

6,09,0
3,1

88,12coscos 0
2

00 =
⋅

+=θ
−

+θ= U
xx

xx
x

UE
C

qd

qd

d

q о. е.; 

мкг 85026550179,07,1к д.номз0эл ⋅=⋅⋅== MCC ; 

мкг 4346448502624элм ⋅=⋅=ρ= CC . 
8. Круговая частота собственных колебаний ротора агрегата 

7,26
907

434644м
с ===ω

J
C  с–1. 
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9. Отношения частот 

48,0
7,26

08,13

с

1 ==
ω

ωμ 98,0
7,26
06,26

с

2 ==
ω

ωμ 46,1
7,26

24,39

с

3 ==
ω

ωμ; ; . 

1=
ω

ωμ

с
Ближе всех к резонансу  находится вторая гармоника мо-

мента компрессора и поэтому расчет продолжается для этой гармони-
ки с амплитудой 37,5 %. 

10. Демпферный коэффициент из графика рис. 10.10 
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смкг 3,894
31405,0
550178,08,00,8

tg
ном

д.номд.ном ⋅⋅=
⋅

⋅
=

ω
=

θ
=β=

s
MM

D & . 

Демпферный коэффициент, приведенный к валу агрегата 
смкг 463213,89424м ⋅⋅=⋅== pDD . 

11. Коэффициент для расчетных кривых рис. 5.3 

89,0
436644907

21463

м

м =
⋅

=
JC
D . 

12. Коэффициент усиления колебаний по расчетным кривым рис. 5.3 
. 15,1=μ

13. Амплитуда угла колебаний ротора по (10.29) 
1

эл

2
2 срад 26,0

26850
600015,1 −⋅==

Δ
μ=θΔ

C
M  (14,9°). 

14. Величина амплитуды пульсаций тока 

.52,026,0
85,01

7,1
cos

0 =
⋅

=θΔ
ϕ

=Δ
U

CI  

15. Колебания напряжения на шинах 6,3 кВ 
В. 286)27552,0(2)(ц ±=⋅±=Δ±=Δ± IzU  

29,03,6ш ±=U 01,659,6ш ÷=UкВ, кВ. 
Размах изменения напряжения 

%6,4100
3,6
29,0100

номш.
±=

±Δ
=δ

U
UU ±

=  

 по ГОСТ 13109-97. в пределах величины %10±


